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AM (Apparent motion) 　　　　　　　　　　　　 仮現運動
BOLD (Blood oxygen level dependent) 　　　　　　 血中酸素濃度依存性
ECD (Equivalent current dipole) 等価電流双極子
EEG (Electroencephalography) 脳波
ERD (Event-related desynchronization) 事象関連脱同期
ERF (Event-related ¯eld) 事象関連脳磁界
ERS (Event-related synchronization) 事象関連同期
FEF (Frontal eye ¯eld) 　　　　　　　　 前頭眼野
fMRI (Functional magnetic resonance imaging) 機能的磁気共鳴画像
GLS (Generalized Least Squares) 　　　　　　　　 一般化最小二乗法
GLM (General Linear Model) 　　　　　　　　 一般線形モデル
IC (Independent component) 独立成分
ICA (Independent component analysis) 独立成分分析
LCMV (Linearly-constrained minimum-variance) 線形制約付きミニマムバリアンス
LGN (Lateral Geniculate Nucleus) 　　　　　　 外側膝状体
MEG (Magnetoencephalography) 脳磁図
MRI (Magnetic resonance imaging) 磁気共鳴画像
MV (Minimum variance) ミニマムバリアンス
NIRS (Near-infrared spectroscopy) 近赤外分光法
PCA (Principal component analysis) 主成分分析
PET (Positron emission tomography) 陽電子放射断層法
RDP (Random dot pattern) ランダムドットパターン
SC (Superior Colliculus) 上丘
SNR (Signal-to-noise ratio) 信号対雑音比
SQUID (Superconducting quantum interference device) 超伝導量子干渉素子
TM (Transparent motion perception) 運動透明視
VGS (Visually-guided saccade) 視覚誘導性サッカード
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知られており，structure from motion による知覚体験に運動透明視（Transparent motion
perception）という視覚現象が存在する．運動透明視とは同一平面上に異なる方向に動くラン









MEG），近赤外分光法（Near Infrared Spectroscopy; NIRS），陽電子放出断層法（Positron
Emission Tomography; PET），機能的磁気共鳴画像法（functional Magnetic Resonance
Imaging; fMRI）などの技術により，非侵襲的に，ヒトの脳機能を計測することが可能であ
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Transparent motion perception
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る．EEG はドイツの Hans Berger により初めてヒトで計測された [10]．頭皮上に電極を装
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第 1 章 序論
表 1.1 脳機能イメージング手法の分解能の長所と短所
計測対象 長所 短所
MEG 脳活動 高い時間分解能（1 ms 程度） 複雑な活動源に対して推定精度悪
EEG 脳活動 高い時間分解能（1 ms 程度） 低い空間分解能（3 cm 程度）
fMRI 脳血流 高い空間分解能（2 mm 程度） 低い時間分解能（3 s 程度）
NIRS 脳血流 高い時間分解能（数 10 ms 程度） 低い空間分解能（3 cm 程度）
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脱同期の研究について述べる．
² 第 5章では，被験者共通に見られる事象関連な皮質活動を推定する統合解析手法である
Normalized integrative fMRI-MEG methodについて説明する．また本統合解析手法
の有用性を確かめるために視覚誘導性サッカード実験を行い，本手法で皮質活動を検討
した研究について述べる．
² 第 6章では，前章で述べた Normalized integrative fMRI-MEG methodを運動透明視
のデータに適用することにより運動透明視処理に内在する皮質活動をより高時空間分
解能に調べた研究について述べる．
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図 2.3 視運動性眼球運動に関与するサルの脳部位. ("脳工学" [2]の図を改変)
























で平均はおよそ 200 msであることがわかっている [13, 14]．視覚刺激呈示前に注視点を消し
て，視覚刺激を何も呈示しない期間を設けるとサッカード潜時は 130 ms以下と短くなる．こ




















































（Supplementary Eye Field：SEF）や帯状回眼球運動関連部位（Cingulate Eye Field：CEF）
などの関与が報告されている．さらに認知的判断に基づいて行われるサッカードでは，背外側




























































第 2 章 従来の研究
がっていかに解を限定するかが逆問題解析法の肝となる．
方法としては，脳内の広がりを持つ活動を，単一もしくは数個の等価電流ダイポールに集約


















一般に，ノイズを考慮しない場合，ある時刻 tにおける信号源分布 s(t)と計測ベクトル b(t)
の関係は次式で表される．
b(t) = Ls(t) (2.1)
ここで，ボクセル数を n，センサ数をm とすると，b(t) はm 次元のベクトル，s(t) は d£ n




（Minimum Norm：MN）フィルタ [16]がある．一般的に n > mであるため劣決定となり解
が一意に定まらない問題に対して，解を一意に決めるための仮定として，逆問題の解が単純で
あるという尺度を導入する．その尺度が L2ノルムであり，解のうち L2ノルムが最小のもの
を採用するという条件で解を一意に求める手法が MN法である．MN法による sの推定値 s^
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は次のように定義できる．
s^ = argmins sTs subject to Ls = b (2.2)






で与えられる．位置 r に存在するボクセルに配置した ECDモーメントを s^(r)とすると，こ
れは式 (2.3) の s^からそのボクセルに対応する要素のみを抜き出した形として，次式で表現で
きる．









そこで MN 法の拡張として，MN フィルタで再構成した信号強度をその標準偏差で割る















































































いう不良設定の逆問題を解く必要がある [31]．一方で fMRI では通常は blood oxygen level
dependent（BOLD）信号を観測しており，ミリメートルオーダーで活動部位を特定すること
ができる．しかし，数秒の神経活動の積分値を見ていることになる．同じパラダイムにおいて
MEGの結果と fMRIの賦活部位を比較することは可能 [32, 33]であり，例外としてある研究








が必要となる．多数のニューロンのスパイク活動の記録である LFP（Local Field Potential）

























































第 2 章 従来の研究








¯ bs(t)kbs(t)k ¢ l^sj(#)kl^sj(#)k
¯¯¯¯
¯ (2.10)
ここで，pe は RSSのピーク潜時であり，l^sj(#)はボクセル j に配置し，方向 #を向いた ECD















; j = 1; : : : ;mi (2.11)





² 最小二乗法に基づく方法（Ordinary Least Squares：OLSフィルタ）[40]
² 線形制約付きミニマムバリアンスフィルタに基づく方法（Linearly Constrained Mini-
mum Variance：LCMVフィルタ）[41]














q 個のクラスタ代表ダイポールから得られるリードフィールドを lri ; i = 1; : : : ; q と定義す
る．また，各ボクセルに配置した ECDのリードフィールドを lj（j = 1; : : : ; p）と定義する．




subject to w(rj)Tlj = 1;
w(rj)Tlri = 0 for i = 1; : : : ; v ¡ 1; v + 1; : : : ; q (2.12)
式 (2.12)において，w(rj)は信号源再構成のための重みベクトルであり，C は，計測ノイズ
の共分散行列である．













1 ¢ ¢ ¢ lrv¡1 lrv+1 ¢ ¢ ¢ lrq
¤
; c = [1 0 ¢ ¢ ¢ 0| {z }
q¡1
]T
これにより，ボクセル j に配置した ECDのモーメント強度の推定値 s^j は，s^j = w(rj)T b
で得られる．また，ここで用いたリードフィールドは全てその L2ノルムを 1に規格化してい
るものとする．L2ノルムを規格化することで，より誤差の小さな計算が可能になるためであ





成分が ERF内で特定の累積寄与率 ® [%] を占めているものとし，それに含まれない残りの主
成分をノイズとして C の計算に用いた．計測センサ数はm個の場合は，一般に PCAによっ
てm個の主成分を得る．それぞれのパワー（計測共分散行列Rb の固有値）¸i; i = 1; : : : ;m
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1A£ 100 ¸ ® (2.14)
Rb の固有値 ¸i に対応する固有ベクトルを ei としたとき，次の行列ES 及びEN を定義する．
ES = [e1 ¢ ¢ ¢ eQ] ; EN = [eQ+1 ¢ ¢ ¢ em] (2.15)
ES 及び EN の各列は，それぞれ計測磁界の信号部分空間，ノイズ部分空間を張る基底であ
る．これらの基底を用いて，計測共分散行列Rb は次にように表される．
Rb = ES¤SETS +EN¤NE
T
N (2.16)
¤S = diag [¸1; : : : ; ¸Q] ; ¤N = diag [¸Q+1; : : : ; ¸m] (2.17)
ここで¤S 及び¤N はそれぞれの固有値を対角要素として持つ対角行列である．すなわち，式
(2.16) の右辺第 2項が，ノイズ共分散行列 C に相当することとなる．
また，GLSフィルタの構成には，ノイズ共分散行列 C の逆行列 C¡1 が必要になるが，ノ
イズ共分散行列 Cはフルランクではなく，逆行列が存在しないので，本研究では正則化パラ
メータ ° を加え，C¡1 Ã (C + °I)¡1 として計算を行う．
®の決定
PCA により信号成分とノイズ成分を分けるために必要な信号成分の累積寄与率 ® を決
定する．まず，204ch の加算平均原波形を用いて，センサ毎にプリトリガにおける標準偏差




n^(t) = ENETNb(t) (2.18)
得られた再構成信号源波形の各センサのポストトリガにおける振幅の絶対値の最大値
n^k;max を求める．その際，信号とみなす主成分の個数 Qを 1から順に増やしていき，全ての

















[1] 前田章夫. 視覚. 化学同人, 1986.
[2] 武田常広. 脳工学. コロナ社, 2003.
[3] Kandel ER, Schwartz JH, Jessel TM. PRINCIPLES OF NEURAL SCIENCE. MC
Graw Hill, 2000.
[4] Fuchs AF, Mustari MJ. The optokinetic response in primates and its possible neu-
ronal substrate; Visual motion and its role in the stabilization of gaze: Reviews of
oculomotor research. Elsevier, 1993.
[5] Dieterich M, Bucher SF, Seelos KC, Brandt T. Horizontal or vertical optokinetic
stimulation activates visual motion-sensitive，ocular motor and vestibular cortex ar-
eas with right hemispheric dominance. an fmri study. Brain, Vol. 121, pp. 1479{1495,
1998.
[6] Galati G, Pappata S, Pantano P, Lenzi GL, Samaon Y, Pizzamiglio L. Cortical
control of optokinetic nystagmus in humans: a positron emission tomography study.
Exp Brain Res, Vol. 126, pp. 149{159, 1999.
[7] Ho®mann K-P, Distler C, Ilg U. Callosal and superior temporal sulcus contributions
to receptive ¯eld properties in the macaque monkey's nucleus of the optic tract and
dorsal terminal nucleus of the accessory optic tract. J. Comp. Neurol., Vol. 62, pp.
416{428, 1992.
[8] Van den Berg AV, Collewijn H. Directional asymmetries of human optokinetic nys-
tagmus. Exp Brain Res, Vol. 70, pp. 597{604, 1988.
[9] Hubel DH, Wiesel TN. Receptive ¯elds and functional architecture of monkey striate
cortex. J. Physiol., Vol. 195, pp. 215{243, 1968.
[10] Zeki SM. Functional organization of a visual area in the posterior bank of the superior
temporal sulcus of the rhesus monkey. J. Neurophysiol., Vol. 58, pp. 883{907, 1974.
[11] Qian N, Andersen RA. Transparent motion perception as detection of unbalanced
motion signals. Physiology Neurosci., Vol. 14, pp. 7367{7380, 1994.
[12] Muckli L, Singer W, Zanella FE, Goebel R. Integration of multiple motion vectors
over space: An fMRI study of transparent motion perception. NeuroImage, Vol. 16,
pp. 843{856, 2002.
[13] Leigh RJ, Kennard C. Using saccades as a research tool in the clinical neurosciences.
Brain, Vol. 127, pp. 460{477, 2004.
{ 28 {
参考文献
[14] 日本視覚学会編. 視覚情報処理ハンドブック. 朝倉書店, 2001.
[15] Gaymard B, Ploner CJ, Rivaud S, Vermersch AI, Pierrot-Deseilligny C. Cortical
control of saccades. Exp. Brain Res., Vol. 123, pp. 159{163, 1998.
[16] HÄamÄalÄainen M, Hari R, Ilmoniemi RJ, Knuutila J, Lounasmaa OV.
Magnetoencephalography-theory, instrumentation, and applications to nonin-
vasive studies of the working human brain. Reviews of ModernPhysics, Vol. 65, pp.
414{497, 1993.
[17] 栗城真也, 原宏. 磁気化学‐ SQUID計測と医学応用‐. オーム社, 1997.
[18] 石井良平, Chau W, 鵜飼聡視, 篠崎和弘, Pantev C, 武田雅俊. 脳磁図の空間フィルタ解
析の新しい展開. 臨床神経生理学, Vol. 33, No. 1, pp. 27{34, 2005.
[19] Pascual-Marqui RD. Standardized low resolution brain electromagnetic tomography
(sLORETA): technical details. Methods and Findings in Experimental and Clinical
Pharmacology, Vol. 24D, pp. 5{12, 2002.
[20] Sekihara K, Sahani M, Nagarajan SS. Localization bias and spatial resolution of
adaptive and non-adaptive spatial ¯lters for MEG source reconstruction. NeuroIm-
age, Vol. 25, pp. 1056{1067, 2005.
[21] Berger H. Uber das elektrenkephalogramm des menschen ii. J Psychol Neurol.,
Vol. 40, pp. 160{179, 1930.
[22] Pfurtscheller G. Graphical display and statistical evaluation of event-related desyn-
chronization (ERD). Electroenceph clin Neurophysiol., Vol. 43, pp. 757{760, 1977.
[23] Pfurtscheller G, Aranibar A. Event-related cortical desynchronization detected by
power measurements of scalp EEG. Electroenceph clin Neurophysiol., Vol. 42, pp.
817{826, 1977.
[24] Pfurtscheller G. Event-related synchronization (ERS): an electrophysiological corre-
late of cortical areas at rest. Electroenceph clin Neurophysiol., Vol. 83, pp. 62{69,
1992.
[25] Lopes da Silva FH, van Rotterdam A, Storm van Leeuwen W, Tielen AM. Dynamic
characteristics of visual evoked potentials in the dog. II. beta frequency selectivity in
evoked potentials and background activity. Electroenceph clin Neurophysiol., Vol. 29,
pp. 260{268, 1970.
[26] Lopes da Silva FH. Neural mechanisms underlying brain waves: from neural mem-
branes to networks. Electroenceph clin Neurophysiol., Vol. 79, pp. 81{93, 1991.
[27] Pfurtscheller G, Lopes da Silva FH. Event-related EEG/MEG synchronization and




[28] 鶴 紀子他. 臨床脳波と脳波解析. 新興医学出版会, 2000.
[29] Kalcher J, Pfurtscheller G. Discrimination between phase-locked and nonphase-
locked event-related eeg activity. Electroenceph clin Neurophysiol., Vol. 94, pp. 381{
483, 1995.
[30] Klimesch W, Russegger H, Doppelmayr M, Pachinger T. A method for the calcu-
lation of induced band power: implications for the signi¯cance of brain oscillations.
Electroenceph clin Neurophysiol., Vol. 108, pp. 123{130, 1998.
[31] Baillet S, Mosher JC, Leahy RM. Electromagnetic brain mapping. IEEE Signal
Process Mag., Vol. 18, pp. 14{30, 1998.
[32] Brookes M, Gibson A, Hall SD, Furlong PL, Barnes GR, Hillebrand H, Singh KD,
Holliday IE, Francis S, Morris PA. GLM-beamformer method demonstrates station-
ary ¯eld, α ERD and γ ERS co-localisation with fMRI BOLD response in visual
cortex. NeuroImage, Vol. 15, pp. 302{308, 2005.
[33] Korvenoja A, Huttunen J, Salli E, Pohjonen H, Martinkauppi S, Palva JM, Lauronen
L, Virtanen J, Ilmoniemi RJ, Aronen HJ. Activation of multiple cortical areas in
response to somatosensory stimulation: Combined magnetoencephalographic and
functional magnetic resonance imaging. Human Brain Mapp., Vol. 8, pp. 13{27,
1999.
[34] Gonzalez-Andino SL, Blanke O, Lantz G, Thut G, Grave de Peralta Menendez R.
The use of functional constraints for the neuroelectromagnetic inverse problem: Al-
ternatives and caveats uni¯ed segmentation. Int J Bioelectromagn., Vol. 3, pp. 55{66,
2001.
[35] Aubert A, Costalat R. A model of the coupling between brain electrical activ-
ity, metabolism, and hemodynamics: Application to the interpretation of functional
neuroimaging. NeuroImage., Vol. 17, pp. 1162{1181, 2002.
[36] Riera JJ, Wan X, Jimenez JC, Kawashima R. Nonlinear local electrovascular coupling
I: A theoretical model. NeuroImage., Vol. 27, pp. 896{914, 2006.
[37] Logothetis NK, Pauls J, Augath M, Trinath T, Oeltermann A. Neurophysiological
investigation of the basis of the fMRI signal. Nature, Vol. 12, pp. 150{157, 1998.
[38] Kilner JM, Mattout J, Henson R, Friston KJ. Hemodynamic correlates of EEG: A
heuristic. NeuroImage, Vol. 28, pp. 280{286, 1998.




[40] 隠浪康行, 小林哲生, 鄭址旭, 大橋俊平, 濱田昌司, 長峯隆, 福山秀直, 東高志, 堤定美. 複
数皮質活動の動的イメージングのための fMRI-MEG統合解析法. 生体医工学, Vol. 43,
No. 4, pp. 777{784, 2005.
[41] 大橋俊平, 隠浪康行, 鄭址旭, 濱田昌司, 小林哲生. fMRI-MEG統合解析への線形制約付
きアダプティブビームフォーマの適用に関する検討. 生体医工学, Vol. 45, No. 1, pp.
722{727, 2007.
[42] 岡田雄介, 大橋俊平, 鄭址旭, 濱田昌司, 小林哲生. fMRI-MEG統合解析法 : fMRI非捕捉
信号源の干渉抑制による高精度・ロバスト化. 生体医工学, Vol. 45, No. 4, pp. 275{284,
2007.
[43] Im CH, Jung HK, Fujimaki N. fMRI-constrained MEG source imaging and con-
sideration of fMRI invisible sources. Human Brain Mapping, Vol. 26, pp. 110{118,
2005.
[44] Liu Z, Kecman F, He B. E®ects of fMRI-EEG mismatches in cortical current density
estimation integrating fMRI and EEG: A simulation study. Clin. Neurophysiol., Vol.
117, pp. 1610{1622, 2006.
[45] Im CH. Dealing with mismatched fmri activations in fmri constrained eeg cortical
source imaging: a simulation study assuming various mismatch types. Med. Biol.
Eng. Comput., Vol. 45, pp. 79{90, 2007.
{ 31 {




























第 3 章 MEGと眼球運動計測による奥行き注意下の運動透明刺激に誘発される皮質活動
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#
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呈示刺激は，視野角 15 degの範囲の円形領域内にランダムに配置された 0.077× 0.077 deg
のドット（縦横 3ピクセルに相当，ドットの輝度 5.92 cd/m2，背景の輝度 1.38 cd/m2）がコ
ヒーレントに移動するものであり，移動速度は 10 deg/s，点の密度は 5個/deg2 とした．実






た（フレームレート 60 Hz）．それぞれのブロックの時間は図 3.1(b)に示すとおりである．1
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表 3.1 全被験者における運動透明刺激呈示直後の奥行き順序の割合と奥行き注意による眼
球運動の変化潜時
手前-左 奥-右 手前-右 奥-左 眼球運動変化潜時
Subject1 99.4 % 0.6 % 448 ms
Subject2 99.5 % 0.5 % 302 ms
Subject3 97.2 % 2.8 % 502 ms
Subject4 99.5 % 0.5 % 368 ms
Subject5 40.7 % 59.3 % 382 ms




MEG 計測には Neuromag 社製 306 チャンネル全頭型装置 Vectorview を使用した．サ
ンプリング周波数は 500.8 Hz とし，データ取得時に通過域 0.1～160 Hz の帯域フィル
タを適用した．なお解析にはグラジオメータから得られた信号のみを用いた．また，同
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Time
トリガートリガー トリガー
300 ms 1200 ms Latency
9 s 9 s













Pascul Marqiらにより開発された sLORETAを用いた [9,10]．皮質に電流双極子を多数配置
すると，計測データにノイズが混入していない理想的な場合，ある時刻における各位置での電
流双極子とそれが作る磁場の関係は式 (3.1)のようになる．
b(t) = Ls(t) (3.1)
ここで，s(t) は信号源の双極子モーメントを表すベクトルで，b(t) は計測磁界を表すベクト
ル，Lはリードフィールド行列であり，l(r)対応する位置 r の単位信号源から得られる計測
磁界ベクトルある．tは時刻を表すインデックスである．式 (1)では sと bは線形な関係にあ
ることを仮定しており，空間フィルタを用いて bから sを求める際にも，次式のような線形
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操作で sの信号源位置 r の推定値である s^(r)が表現できるとして
s^(r) = wT(r)b (3.2)








ここで w(r)は信号源位置 r における重み行列で，行列Gは 2章で述べたグラム行列であ



















































は，V1/V2に対応する後頭皮質において活動成分のピークが潜時 132 msと 198 msに見ら
れ，220 msには右の hMT/V5+に対応する皮質，231 msには左の hMT/V5+から頭頂間
溝（IPS：intraparietal sulcus）近傍に対応する皮質での活動成分のピークが確認された．そ
の後，256 msでは外側後頭皮質（LO: lateral occipital complex）に対応する部位 [14]での
活動成分のピークが見られた．その他の被験者についても，ほぼ一致する部位での活動が見ら
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Stimulus onset Reaction latency
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(b)





























left hMT/V5+ , IPS
right LO
図 3.5 代表的被験者１における，脳表メッシュの再構成信号より得られた刺激前ベース






の潜時の早い活動では 116 ms，潜時の遅い活動では 220 msとなり，左の hMT/V5+は 238
ms，IPSの潜時の早い活動は 226 ms，潜時の遅い活動は 309 ms，右 LOでは 257 msであっ
た．LOでの活動成分が見られなかった被験者 2については，IPSの活動が 220 ms，299 ms
で見られた．また，潜時の遅い V1/V2の活動や潜時の早い IPSでの活動は hMT/V5+の活
動とほぼ同時に見られた．被験者 4については，左の hMT/V5+近傍（253 ms）から中心前
溝（272 ms）や上前頭皮質（332 ms）での活動が確認された．
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表 3.2 全被験者における，再構成された活動のピーク潜時と平均
V1/V2 right hMT/V5+ left hMT/V5+ IPS right LO vicinity of FEF vicinity of SEF
Subject1 132 ms 198 ms 220 ms 231 ms 231 ms 256 ms
Subject2 128 ms 234 ms 229 ms 220 ms, 299 ms
Subject3 - 235 ms 278 ms 238 ms 264 ms
Subject4 253 ms 272 ms 332 ms
Subject5 88 ms 211 ms 238 ms 318 ms 252 ms 116 ms, 232 ms






















信号再構成結果より，全ての被験者で，平均 238 msに hMT/V5+の有意な活動が確認さ
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れた．ここで，運動透明視に関わる脳活動部位に関しては，サルを対象とした侵襲的手法に
より調べられてきており，視覚刺激が特定の方向に運動すると活動電位の頻度が増加する神
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3.4.3 運動透明刺激誘発活動の時系列変化
本研究では，奥行き注意下の運動透明刺激に誘発される皮質活動を ERFとして計測するこ
とにより，運動透明刺激呈示後から V1/V2（平均 116 ms）の後頭皮質を経て左の hMT/V5+
（平均 238 ms），そして右 LO（平均 257 ms）もしくは IPS（平均 226 ms，309 ms）の順に
活動時系列変化を捉えられた．V1/V2 の存在する後頭皮質と hMT/V5+ は，視運動性眼球
運動 [22]と運動透明視 [4]の双方に関わる部位として知られており，LOや IPSはそれぞれ
視覚的特徴の組み立て [21]や空間情報 [23]の処理に関わっていると知られている．したがっ
て，本研究により，運動透明刺激呈示後から，視運動性眼球運動と運動透明視の双方に関わる
V1/V2 と hMT/V5+ が活動が並列的に生じ，その後で視覚的特徴の組み立てや空間情報の
処理が行われ，その結果奥行き知覚が生じ，奥行き注意のタスクが行われるという，運動透明
視の脳内プロセスが解釈可能である．
また V1/V2と hMT/V5+，hMT/V5+と IPSの領域には，フィードフォワードとフィー
ドバックの結合があることが知られており [24]，そのために V1/V2の 2番目の活動（潜時の
遅い活動）と IPSでの最初の活動（潜時の早い活動）は，hMT/V5+の活動とほぼ同時に見
られたと考えられる．
LOや IPSに活動が見られなかった被験者 4 については，中心前溝や上前頭皮質に活動が
見られた．視運動性眼球運動に関連する神経活動に関しては，ヒトにおける fMRI実験より，





















[1] Sekuler R, Blake R. Perception. MC Graw Hill, 2002.
[2] Mestre DR, Mason GS. Ocular responses to motion parallax stimuli: The role of
perception and attentional factors. Vision Research, Vol. 37, pp. 1627{1641, 1997.
[3] Maruyama M, Kobayashi T, Katsura T, Kuriki S. Early behavior of optokinetic
responses elicited by transparent motion stimuli during depth-based attention. Exp.
Brain Res., Vol. 151, pp. 411{419, 2003.
[4] Muckli L, Singer W, Zanella FE, Goebel R. Integration of multiple motion vectors
over space: An fMRI study of transparent motion perception. NeuroImage, Vol. 16,
pp. 843{856, 2002.
[5] Niemann T, Ilg UJ, Ho®mann KP. Eye movements elicited by transparent stimuli.
Exp. Brain Res., Vol. 98, pp. 314{322, 1994.
[6] HÄamÄalÄainen M, Hari R, Ilmoniemi RJ, Knuutila J, Lounasmaa OV.
Magnetoencephalography-theory, instrumentation, and applications to nonin-
vasive studies of the working human brain. Reviews of ModernPhysics, Vol. 65, pp.
414{497, 1993.
[7] 栗城真也, 原宏. 磁気化学‐ SQUID計測と医学応用‐. オーム社, 1997.
[8] HÄamÄalÄainen M. Functional localization based on measurements with a whole-head
magnetometer system. Brain Topography, Vol. 7, pp. 283{289, 1995.
[9] Sekihara K, Sahani M, Nagarajan SS. Localization bias and spatial resolution of
adaptive and non-adaptive spatial ¯lters for MEG source reconstruction. NeuroIm-
age, Vol. 25, pp. 1056{1067, 2005.
[10] Pascual-Marqui RD. Standardized low resolution brain electromagnetic tomography
(sLORETA): technical details. Methods and Findings in Experimental and Clinical
Pharmacology, Vol. 24D, pp. 5{12, 2002.
[11] Sarvas J. Basic mathematical and electromagnetic concepts of the biomagnetic in-
verse problem. Phys. Medicine & Biology, Vol. 32, pp. 11{22, 1987.
[12] Watanabe K. Optokinetic nystagmus with spontaneous reversal of transparent mo-
tion perception. Exp. Brain Res., Vol. 129, pp. 156{160, 1999.
[13] Treue S, Maunsell JHR. Attentional modulation of visual motion processing in cor-
tical areas mt and mst,. Nature, Vol. 382, pp. 539{541, 1996.
[14] Spector KG, Kushnir T, Edelman S, Avidan G, Itzchak Y, Malach R. Di®erential
{ 47 {
参考文献
processing of objects under various viewing conditions in the human lateral occipital
complex. Neuron, Vol. 24, pp. 187{203, 1999.
[15] Peuskens H, Claeys KG, Todd JT, Norman JF, Hecke PV, Orban GA. Attention
to 3-D shape, 3-D motion, and texture in 3-D structure from motion displays. J.
Cognitive neuroscience, Vol. 16, pp. 665{682, 2004.
[16] Leopold DA, Wilke M, Maier A, Logothetis NK. Stable perception of visually am-
biguous patterns. Nat. Neurosci., Vol. 5, pp. 605{609, 2002.
[17] Hubel DH, Wiesel TN. Receptive ¯elds and functional architecture of monkey striate
cortex. J. Physiol., Vol. 195, pp. 215{243, 1968.
[18] Zeki SM. Functional organization of a visual area in the posterior bank of the superior
temporal sulcus of the rhesus monkey. J. Neurophysiol., Vol. 58, pp. 883{907, 1974.
[19] Qian N, Andersen RA. Transparent motion perception as detection of unbalanced
motion signals. Physiology Neurosci., Vol. 14, pp. 7367{7380, 1994.
[20] Rosenmerg A, Wallisch P, Bradley DC. Responses to direction and transparent
motion stimuli in area FST of the macaque. Visual Neuroscience, Vol. 25, pp. 187{
195, 2008.
[21] Jiang Y, Boehler CN, Nonnig N, Duzel E, Hopf J, Heinze H, Schoenfeld M. Visual
inertia of rotating 3-D objects. Percept. Psychophys., Vol. 60, pp. 275{286, 1998.
[22] Christina K, Raimund K, Seitz RJ, Bremmer F. An fMRI study of optokinetic
nystagmus and smooth-pursuit eye movements in humans. Exp. Brain Res., Vol.
165, pp. 203{216, 2005.
[23] Andersen RA. Visual and eye movement functions of the posterior parietal cortex.
Ann. Rev. Neurosci, Vol. 12, pp. 377{403, 1989.
[24] Helleman DJ, Essen DC. Distributed hierarchical processing in the primate cerebral
cortex. Cerebral Cortex, Vol. 1, pp. 1{47, 1991.
[25] 岡田雄介, 大橋俊平, 鄭址旭, 濱田昌司, 小林哲生. fMRI-MEG統合解析法 : fMRI非捕捉
信号源の干渉抑制による高精度・ロバスト化. 生体医工学, Vol. 45, No. 4, pp. 275{284,
2007.
{ 48 {






知する“structure from motion”に関わる現象である [1]．しかし運動透明視の脳内機構
に関しては未だ不明な点が多く残されている．運動透明視に関連のある皮質部位について
は fMRI（functional Magnetic Resonance Imaging）計測により調べられており，運動透
明視には hMT/V5+ が中心的な役割を担っているとの報告もある [2]．ここで hMT/V5+
とはヒトの五次視覚野であり，サルの MT 野や MST 野に対応する運動情報処理にかかわ
る皮質部位である．しかしそれらの皮質部位の活動がどのような時間関係にあるかを調べ















































眼球運動計測及び MEG 計測の実験に参加した被験者は正常な視力を有する 21 歳から 27
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4.1.2 視覚刺激と実験パラダイム
視覚刺激の概要は図 4.1 に示す．運動刺激は視野角 15 deg の範囲の円形領域内にランダ
ムに配置された 0.077× 0.077 degのドット（縦横 3ピクセルに相当，ドットの輝度は 5.92
cd/m2，背景輝度 1.38 cd/m2）がコヒーレントにドリフト運動し，移動速度は 10 deg/s，点









クの時間は図 4.1(b)に示す通りである．1試行 9秒（対照実験では 5秒）とし 35試行の連続
























Subject1 695 ms 160 ms 74 % N-L 26 % N-R
Subject2 403 ms 179 ms 0 % N-L 100 % N-R
Subject3 410 ms 225 ms 84 % N-L 16 % N-R
Subject4 285 ms 235 ms 99 % N-L 1 % N-R
Subject5 552 ms N-L, 343 ms N-R 259 ms 54 % N-L 46 % N-R
Subject6 281 ms 220 ms 2 % N-L 98 % N-R
Subject7 315 ms 234 ms 86 % N-L 14 % N-R


























































































































(¾f = 1=2¼¾t) とした．潜時 t，周波数 f，チャンネル k における信号の時変エネルギー
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Pk(t; f)は複素Morletと信号 sk(t)の畳み込みの 2乗ノルムで計算でき，
Pk(t; f) = jª(t; f) ¤ sk(t)j2 (4.2)
となり，被験者毎に全試行にわたり加算平均を求めた．
次に視覚刺激呈示前 300 ms から 0 ms までをプリトリガ期間とし，その期間における
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ベースラインの平均 ¹baseline で規格化し，律動の変化 PERS=ERD(t)を%表示で表す．
P^ERS=ERD(t) = (PERS=ERD(t)¡ ¹baseline)=¹baseline £ 100 (4.4)





サの ERS/ERD についてタスク条件-潜時を 2 要因とする二元配置分散分析を行った．また
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θ band α band β band
bilate occi ERS occipital ERD parietal ERS
γ band
occipital ERD
Transparent Control Transparent Control Transparent Control Transparent Control
bilate occi ERS
pariet occi ERD pariet occi ERD
frontal ERSbilate occi ERS __
__occipital ERS occipital ERS











left late occi ERS right late 
occi ERS
bilate occi ERS
mid occi ERD occipital ERD
frontal ERS occipital ERD occipital ERS
bilate occi ERS whole ERS
occipital ERD occipital ERD

















occipital ERD occipital ERD
*right late occi ERS parietal ERS
occipital ERD







*mid occi ERS mid occi ERS parietal ERS
*left late occi ERS
left late occi ERD





bilate occi ERS parietal ERS
pariet occi ERD
bilate : bilateral late : lateral occi : occipital pariet : parietalmid : middleAbbreviation  |
occipital ERD
bilate occi ERD mid occi ERD













ろ，α波帯 ERD，β波帯 ERDではタスク条件の要因に対して p<0.05となり有意差が見ら
れた．またβ波帯 ERDに関しては潜時の要因についても p<0.05の有意差が見られた．いず
れも交互作用は見られず，θ波帯 ERSについては有意差がなかった．そこでこれらの周波数
帯域の ERS/ERDに対して，母平均の差の検定 (paired t-test)を行ったところ，α波帯 ERD
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な指標を決定した．また事象関連同期・脱同期の結果より，α波帯の ERD，β波帯の ERD，
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本章では，新たに提案する Normalized fMRI-MEG 統合解析法の有用性を検証し，また，
サッカード遂行に関わる複数の皮質活動の時空間特性を明らかにするために，視覚誘導性サッ
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estimation of dipole direction in the clusters
estimation of time course of dipoles (GLS filter)
averaging among subjects 
RSS calculation

















































ザインを用いた．各ブロック時間は 21 秒で，fMRI で脳活動部位を特定するために，VGS，
AM，Rest条件の比較を行った．fMRI解析結果の賦活部位を関心領域のローカライザーとし
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MEGデータは 306チャンネルの全頭型MEGシステム（VectorView; Elekta Neuromag,
Finland）を用いて磁気シールドルーム内で計測した．MEG 計測のサンプリング周波数は





Navigation Sciences, USA）により計測した．また頭部の 4か所にヘッドコイルを装着する
ことで，センサ座標系における頭部基準点の位置を取得することができる．これらの基準点は
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個人のMR画像と位置合わせをする際にも使用した．
MEGの Rawデータからトリガー開始を基準に-200～800 msの区間を抽出し，被験者が適










fMRI 計測は 1.5 T MR imager（Vantage; Toshiba Medical Systems, Japan）を使用し
た．fMRI撮像には，エコープラナーイメージング（echo-planar imaging, EPI）を用い，撮
像パラメータは，TR=3000 ms，TE=40 ms，フリップ角=90°としボクセルサイズは 3.44
× 3.44× 5.00 mm3，スライス間隔を 1.00 mm，撮像マトリクスは 64× 64，FOVは 220×
220 mmとした．また解剖画像撮像として各被験者の T1画像と 3D画像も撮像した．





活部位は p<0.001 uncorrectedの閾値を超えた 30ボクセル以上のクラスタを賦活領域とし，
3D解剖画像と重ね合わせて表示した．本研究では実験タスクに関連する脳活動部位を特定す










































Latency [ms] Latency [ms]
図 5.3 MEG結果と fMRI結果．(a)VGSとAMにおける，二つの直交するグラジオメー
タの計測値の二乗和平方根 RSSの代表的被験者の結果．(b)fMRIのグループ解析の結果．
VGS と AM，AM と Rest，VGS と Rest のコントラストでの賦活部位を示した．（p <
0.001 uncorrected）
信号を計算した．このようにして求めた脳活動の差分のうち，ベースラインの 5 SDを超えた
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表 5.1 賦活クラスタの範囲と賦活クラスタに含まれるボクセル数
Range [mm]





























−30 −20−1001 −56 4 1233
1 −20−9815 −64 4 628
−28 4−1001 −70 18 335
1 4−10030 −73 24 545
−59 −18−81−36 −63 12 338
34 −13−8459 −66 11 374
−59 −7−63−39 −50 12 132
36 −13−6661 −48 11 498
−22 35−85−1 −61 72 528
0 42−7734 −55 70 451
−36 36−57−22 −38 54 82
−44 42−26−18 4 65 171

















約 200 ms 後に VGS 時の顕著な ERF が観察される．AM 条件においても同様に約 200 ms
に顕著な ERF が見られる．しかし，VGS時の ERF の振幅は AM時の ERF の振幅より大
きいことが観察された．また，眼球運動計測よりサッカードの開始潜時が被験者平均で 197.1
± 18.0 ms（平均±標準偏差），一方サッカードの終了潜時は 245.4 ± 20.1 ms（平均±標準
偏差）であった．








図 5.4-5.5は VGS条件，AM条件の fMRIのグループ解析で検出された賦活クラスタと対
応するクラスタにおける再構成信号の時間波形の被験者総平均を示す．VGS条件では，複数
の皮質部位の反復する神経活動のダイナミクスが検出することが出来ている．全てのクラス
タの神経活動は約 200 msに複数のピークを有することがわかる．一方で AM条件でも約 200
msのピークを有するが，全ての潜時にわたって VGSのピーク潜時の活動が AMに比べて大
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活動指標強度をMRの axial sliceに合わせた画像を図 5.6に示す．両側の V1/V2，V2/V3，
hMT，hMSTでは約 168 msと約 220 msのピークを有し，左の FEFでは 180 msと 280 ms
のピーク，右の FEFでは 180 msと 244 msのピーク，両側の IPSでは 220 msのピーク，そ







視覚的注意を変調する IPSと運動指令を与える FEFの両部位は SCへの神経投射を有し，皮
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という結果となった．これらの結果は過去の EEG/MEG研究 [22]や fMRI-MEG研究 [23]
とも一致する結果である．視覚刺激に対してサッカードを遂行するためには，感覚運動変換
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（sensorimotor transformation）が必要です．ある研究では感覚運動変換は，サッカード発生
に重要な皮質ネットワークである IPS と FEF の協調活動の産物であるという報告が存在す
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速度または方向に運動する RDP（Random dot pattern）を重ねると，透明な RDP の層が
別々に運動しているように見える運動透明視という現象が知られている．この運動透明視は
structure-from-motionに関わる視覚認知機能を調べるにあたって重要である．
ヒトの運動透明視に関連する脳部位について fMRI（functional Magnetic Resonance
Imaging）計測により調べた研究はあるが，それらの脳部位がどのような時間関係にあるかを








Normalized fMRI-MEG 統合解析 [2, 3] を用いて運動透明視タスク時における動的脳活動を
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(a) Attention
Control





































視覚刺激は直径が視角にして 15deg の円形領域内に呈示し RDP はランダムに配置された
0.077× 0.077degのドット（縦横 3ピクセルに相当，ドットの輝度は 5.92cd/m2，背景輝度
1.38cd/m2，ドット密度 5個/deg2）を用いた．視覚刺激の概要を図 6.1に示す．実験に用い
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を表し，A はボタン押しを指示する Answer を表す．MEG 実験ではこれらの 5 種類の視覚
刺激を用い，運動透明視実験及びコントロール実験を行う．運動透明視実験では ACS，RM，
TM，RTの順に刺激を呈示し，コントロール実験では RM，CMの順に刺激を呈示した．各














MEG 計測には Neuromag 社製 306 チャンネル全頭型装置 Vectorview を使用した．サン
プリング周波数は 600.6 Hzとし，データ取得時に 0.1～160 Hzの通過域のバンドパスフィル
ターを適用した．なお解析にはグラジオメータから得られた信号のみを用いた．また，瞬目な
どのアーチファクトを含む試行を除去するために，眼電図も同時計測した．









グラジオメータそれぞれの組に対して二乗和平方根（RSS: Root Sum Square）を得た [5{7]．
6.1.4 fMRI実験と解析
fMRI 計測には TOSHIBA MEDICAL SYSTEMS 社製 Vantage 1.5-T MR imager を用
いた．fMRI 撮像パラメータとして，ボクセルサイズは 3.44 × 3.44 × 5.00 mm，スライス
間隔 1.00 mm を，TR（Repetition Time） / TE（Echo Time） / フリップ角はそれぞれ
3000 ms / 40 ms / 90°とした．撮像マトリクスは 64 × 64，FOV は 220 × 220 mm とし




クを ON（＋ 1），コントロール刺激のブロックを OFF（－ 1）とするコントラストを用いて
解析を行った．このグループ解析より被験者共通に見られる運動透明視に関わる賦活ボクセ
ルを同定する．また脳部位の hMTと LOについて，第 3章での結果からも運動透明視にとっ
て重要な部位であると考えられるため，上記のコントラストでは賦活の見られなかったが，運
動透明刺激のブロックを ON（＋ 1），固視点のみの刺激のブロック（Rest条件）を OFF（－
1）とするコントラストを用いて部位を特定し，賦活クラスタに加えた．尚，LOの部位に関
しては後頭側頭部に位置し，その座標についてはいくつか報告 [9{11]がある．今回はこれら
の報告 [9, 10]を参考に，対応するMNI座標系の賦活部位を LOの賦活クラスタと決定した．
6.1.5 Normalized fMRI-MEG統合解析
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図 6.2 MEG 実験結果．代表的被験者の全センサにおける Transparent Motion 条件と
Coherent Motion条件の RSSと顕著に事象関連脳磁界の見られたセンサにおける RSSの
ピーク潜時におけるトポグラフィー．
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Transparent Motion–Coherent Motion (7 clusters)
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図 6.3 fMRI 実験における Transparent Motion vs. Coherent Motion（TM － CM
条件）でのグループ解析結果及び Transparent Motion vs. Rest（TM － Rest 条件）







験者の全センサにおける両実験の RSS と RSS のピーク潜時におけるトポグラフィを示す．
図 6.2によると，後頭や頭頂，側頭のセンサにおいてピーク潜時に差はあるが 200 ms前後に
ピークを有する事象関連脳磁界が観察される．また全被験者についても，両条件にわたって
RSSに後頭や頭頂のセンサにおいてピークを有する事象関連応答が確認された．また，全て
の被験者において，顕著な ERFの見られるセンサについては CM条件の ERFの振幅の方が
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表 6.1 運動透明視実験での賦活クラスタの範囲と賦活クラスタに含まれるボクセル数
Range [mm]























9 −23−9126 −77 0 83
12 2−9633 −67 30 145
−41 4−86−28 −70 16 34
18 57−6436 −42 71 108
−36 45−75−16 −41 67 162
40 −13−7156 −55 4 213
−53 −8−80−37 −57 6 191
35 −24−7548 −59 −13 122
−12 15381 49 30 44














図 6.3 に TM － CM 条件におけるグループ解析の結果を示す．TM － CM 条件では，右







本研究では TM － Rest（固視点のみのブロック）や CM － Rest においては hMT/V5+
の賦活が見られたが，TM－ CMでは hMT/V5+の賦活は見られなかった．hMT/V5+は
動きの統合を担う部位であり運動透明視にも関連した重要な部位であると考えられるが，本研
究にて設定した Control実験の CM刺激は TM刺激と同じかそれ以上に hMT/V5+に応答
性の刺激であり，そのために TM－ CM時には hMT/V5+の賦活が見られなかったと推察
される．そこで，運動透明視に関連した重要部位である hMTや第 3章で確認された LOの部
位についても，図 6.3に見られるように，両側の hMTと右の LOの部位を TM－ Rest条件
のコントラストより同定し，統合解析のための賦活クラスタとして用いた．
fMRI により TM － CM 条件について得られた 7 個の賦活クラスタと左右の hMT と右
LO を加えた 10 個の賦活クラスタに信号源を仮定して fMRI-MEG 統合解析法を適用した．
表 6.1に 10個の賦活クラスタの範囲とクラスタに含まれるボクセル数を示す．尚，賦活クラ
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質と両側 IPS，MT，LOについて約 100 msから 400 msにかけて繰り返し顕著な誘発応答
が見られた．
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の活動を始めとして，約 200 ms に hMT/V5+，約 300 ms に頭頂といった活動の遷移の報















Transparent Motion–Coherent Motion 
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BA32        SEF         









できる．一方，右の hMT では 200 ms に大きな負のピークが見られる．これは TM 条件と
CM 条件の一様に動くドットの総数といった視覚刺激の差による影響が考えられ，より左右
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の振幅が大きいことから，V2や BA19といった後頭皮質や BA32や SEFといった前頭の部
位よりも，IPSや hMT，LOが運動透明視の奥行き決定の処理に関与している可能性が強く
示唆される．
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Neural activation coding decisions
図 7.2 運動透明視に関する皮質部位のカスケードモデル．Raudiesらの論文 [3]の図を改
変．LGNからの入力が V1，MT，MSTdを経て LIPに至るまでの皮質処理のモデル．







































使用せず，その点が ICAを用いる長所となっている．fMRIに対する GLMの手法と ICAの
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General Linear Model (GLM)


















図 7.3 fMRIデータに対する GLMと ICAの両解析の比較．Calhounらの論文 [10]の図を改変．
手法の違いを図 7.3 に示す．ICA による解析では空間的に独立な要素を求める．図 7.3 のよ
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視の奥行き構造の処理には低次視覚野から hMT/V5+や IPSに至る背側経路に加え LO近傍
領域が関わっていることを明らかにした．





おいて，®波帯の ERD，¯ 波帯の ERD，µ波帯の ERSが見られ，®，¯ 波帯の ERDについ
ては，運動透明視タスクとコントロールタスクの間に有意差があり，行動指標との時間関係か










第 8 章 まとめ
な応答も確認された．これらの結果より，提案手法が被験者共通に見られる皮質活動の高時空
間分解能な再構成として有用性のある手法であると実験的に確認された．


































































MRIでは核磁気共鳴 (Nuclear Magnetic Resonance, NMR)現象を利用して，脳を含め体












RFパルスを照射し 90± フリップした時点で RFパルスを切ると (このような RFパルスを
90± パルスと呼ぶ)，巨視的な磁気モーメントの静磁場方向成分 (縦磁化)は T1と呼ばれる時
定数に従って回復する．一方，垂直方向成分 (横磁化)は，個々の磁気モーメントの位相が散























































合部における位相差である．Á0 = h=2e = 2:07fWb は磁束量子である。Ic は臨界電流であ
り，電圧ゼロのまま JJに流しうる最大電流値で、JJの結合の強さに依存する。電流値が Ic
を超えると、JJには超伝導電子以外に常伝導電子も流れる．このとき JJにおける抵抗を R、









図 A.1 に示すような超伝導のリング L に二つの JJ を組み合わせた回路を考える．二つの
JJが同じ特性を持っていれば、この超伝導リングは二つの JJの並列接続回路とみなすことが
出来るので、回路に流しうる全超伝導電流 I は次式で表される．






















+ (µ1 + µ2) = 2¼n (A.5)
ここで nは整数である．式 (A.5)の条件下で式 (A.4)の電流の最大電流 Imax を求めると、





よって並列 JJ 回路の臨界電流 Imax は、二つの JJ の臨界電流の単純な和ではなく、式
(A.6) のようにリングを貫く磁束 © に周期的に依存する．これは波動性を持つ超伝導秩序パ
ラメータの干渉効果が Imax に現れたものであり、SQUIDの名前の由来になっている．一般
に JJを含んだ超伝導リングを SQUIDと呼ぶ．SQUIDリングを貫く磁束は量子単位になる
という制約から、この二つの JJを流れる電流 I1、I2 には次式のアンバランスが生じる．
Is = I1 ¡ I2 = Ic(sin µ1 ¡ sin µ2) (A.7)
この Isはリングを循環する遮蔽電流とみなすことができ、この電流によって出来る磁束 LIs
（Lは自己インダクタンス）と外部から加えられた磁束 ©¸の和が式 (A.6)に用いた磁束 ©で
あり、©が ©0 の整数倍にならなければならない．外部磁束 ©¸と臨界電流 Imax との特性を
調べると、図 A.2のようになる．すなわち、SQUID外部磁束の変化に対し、周期 ©0 を単位
として周期的な電圧変化を出力する．典型的な値として、SQUID リングの面積が 2mm2 の













































合わせた 152 名のより高解像度の MR 画像を平均して作られた ICBM-152（International
Consortium for Brain Mapping）が用いられている [5]．MNI/ICBM テンプレートは共に












メータは 4行 4列の行列An となり，Source Imageのボクセル (xs; ys; zs)と対応するMNI
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